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研究成果
本研究では、手術ロボット操作においてスレーブ機構と患部との接触を力覚提示するこ
とを想定して、力覚生成の際に生じる遅延がマニピュレータ操作に与える影響を明らかに
することを目的とした。研究実施計画で述べたとおり、スレーブ機構の基本動作の中から、
垂直応力を生じる「押す/引く」動作、ずり応力を生じる「ずらす」動作を対象に、心理
物理実験を行い、システムによって生じる遅延を利用者がどのように知覚するかを分析し
た。
力覚生成の処理系に通信遅延や計算処理遅延が発生することを想定して、
(1)動作に伴って連続的に力覚応答を示すが、一定の時間経過後に応答が提示される場合
(通信遅延)
(2)一定の不感期間の後に応答がある場合 (計算遅延)
の2つの力覚遅延のパターンを設定した。 2種類の基本動作に対して上記2遅延パターン下
で、の心理物理実験を行った。遅延時間は100ms以下では5ms毎、 100ms以上では10ms毎に
変化させ、各遅延時間を増加系列、減少系列、ランダム系列の3種類について変化させて提
示した。心理物理実験は20歳代の学生15名(垂直応力)、 12名(ずり応力)の被験者に対し
て行い、応力応答の遅延を知覚する闇値を求めた。
力覚の提示のみで行った実験では、垂直応力に対しては20"'-'30ms(通信遅延)および
5ms(計算遅延)、 55"'-'60ms(通信遅延)および、45"'-'50ms(計算遅延)となり、ずり応力に対す
る遅延知覚が垂直応力に比べ鈍いことが明らかになった。
次に映像提示と力覚提示を同時に行い、同様の闇値測定をずり応力に対して行った。映
像は、被験者の操作に同期して提示するパターンと遅延した応力応答に同期して提示する
パターンの 2条件で実験した。その結果、操作同期では 80"'-'85ms(通信遅延)および 60"'-'
65ms(計算遅延)、応力同期では 70"'-'75ms(通信遅延)および 55"'-'60ms(計算遅延)となり、
映像提示により遅延知覚が鈍化すること、遅延の無い映像により遅延知覚がさらに鈍化す
る傾向が見られた。得られたこれらの知見から、違和感の無い応力応答を生成するための
設計指針と無知覚な遅延に対する安全性確保のための基本データが得られた。
以下に、本研究の中核部分となる、映像情報を伴う力覚提示における遅延知覚の心理物
理実験の過程と結果を添付する。この実験には、京都大学情報学研究科システム科学専攻
医用工学分野 (松田哲也教授)の大学院生、杉本佳代氏の協力を受けた。以下の報告も、
その研究報告(修士論文)の一部を基にしている。改めて杉本氏および松田教授に謝意を
表したい。
